








Character ist ic Ana lys is of Capac it ive Pressure M icrosen sor
Xu J inhai　Feng Yongjian　D eng Junyong
(D ep t. of M echan ica l and E lectrica l E ng ineering , X iam en U niversity , X iam en　361005, Ch ina)
Abstract　T he m echanics and electrics characterist ics of a type of capacit ive m icro senso rs are in troduced here. It
has been p roved that the m easurem ent circu it has excellen t linearity and stab ility th rough the deep discussion,
sim ulat ion and experim ent of the characterist ic and the operat ion p rocedure of the circu it. T hrough the m echanics
analysis of the sensit ive component —— silicon m em brane, its m echanics model has been estab lished. the analysis
has p roved that the physical characterist ics of the sensit ive component and the capacitance are the m ain facto rs
that influence linearity of the output response of the senso r.
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由环形硅膜片 1 与衬底 5 构成 (在环行薄层和衬底上
焊有金属电极) , 其电容值在测量过程中不发生变化;
另一个作为测量电容, 由圆形硅膜片 2 (圆形薄层上焊















形膜片, 膜片所受的载荷是绕Z 轴对称的均布载荷, 膜























其中: q 为膜片所受的均布载荷, D 扰曲刚度, D =
Eh
3ö[ 12 (1- Τ2) ], Τ为泊松比, E 为硅材料的杨氏模
量。
式 (1)的解为:
w (r) = C1 ln r+ C 2 r
2
ln r+ C 3 r
2+ C 4+ w 1 (2)
w 1 为任意特解, 它与载荷有关, C 1、C 2、C 3、C 4 是任
意常数, 取决于圆形膜片的边界条件。对于周边简支的
圆形膜片的边界条件为:
(w ) r= a= 0, (
dw
dr













化。设零压时, 间隙大小为 g, 则未受载荷时测量电容
与参考电容的电容值为:


















号。开关电路则由四个CM O S 模拟开关 K1、K2、K3 和
K4 构成, 在由非门 G1 和 G2 构成的门控电路的控制
下, 轮流通断, 从而使测量电容和参考电容在正负半周
轮流与两耦合电容构成交流通路, 进行充放电。模拟开
关由CM O S 传输门和非门构成。CM O S 传输门由一个
NM O S 管 TN 和一个 PM O S 管 T P 并接而成的。当 TN
的控制端为高电平, T P 控制端为低电平时, TN 或 T P
其中之一导通, 相当于开关接通; 当 TN 的控制端为低
电平, T P 控制端为高电平时, TN 和 T P 同时截止, 输入
与输出间呈高阻状态, 相当于开关断开。
在激励信号的正半周, 非门 G1 的输入为高电平,
输出为低电平; 而 G2 的输入为低电平, 输出为高电平,
即模拟开关 K1 的 T P 管的控制端为低电平, TN 管的控
制端为高电平, 耦合电容 C 1 与参考电容 C f 接通。同
时, C 1 与测量电容 CX 间的模拟开关 K2 断开; 耦合电
容 C 2 与 CX 间的模拟开关 K4 接通, C2 与参考电容 C f
间的模拟开关K3 断开。激励信号通过耦合电容分别从
电路的A 点、B 点通过模拟开关 K1、K4 对 C f 与 CX 充
电, 在耦合电容较大时, 出现在A、B 点的交流信号的
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幅值基本上就等于激励信号的幅值。
在负半周时, 非门 G1 的输入为低电平, 输出为高
电平; 而 G2 的输入为高电平, 输出为低电平, 连接耦合
电容C 1 和测量电容CX 的模拟开关 K2 接通, 连接耦合
电容C 1 和参考电容C f 的模拟开关 K1 断开, 连接耦合
电容C 2 和参考电容C f 的模拟开关 K3 接通。连接耦合
电容C2 和参考电容CX 的模拟开关K4 断开。测量电容
CX 上的电荷通过模拟开关 K2 向A 点放电, 同时参考
电容C f 上的电荷通过模拟开关 K2 向B 点放电, 即在
方波激励信号的一个周期内有一定的电荷从A 点经




值) , 则一个周期内从A 点转移到B 点的电荷相等, A、
B 两点之间不存在电势差, 输出电压值为 0。如果测量
电容CX 受压力作用, 电容值增大, 则这种平衡条件被
破坏, 在激励信号的作用下, 从B 点转移到A 点的电
荷将大于从A 点转移到B 点的电荷, 使得在A 点和B
点积累了一定的净电荷, 从而A 点电位上升, B 点的
电位下降, 导致从B 点向A 点转移的电荷减少, 而从
A 点向B 点转移的电荷增加。经过若干周期后, 一个
周期内的电荷转移达到动态平衡, 即从B 点通过测量
电容CX 转移到A 点的电荷等于从A 点通过参考电容
C f 转移到B 点的电荷。达到平衡后, A 点的直流电位
为V 0ö2 加上迭加在它上面的交流激励信号的幅值
(V 0 为A 点和B 点的直流电位差) , B 点的直流电位为
—V 0ö2 加上迭加在它上面的交流激励信号的幅值。通




∃Q BA = (V I- 12 V 0)Cx (7)
式中V I 为激励信号的幅值。
同一个周期内从A 点转移到B 点的电荷为:
∃Q AB= (V I+ 12 V 0)C f (8)
二者相等, 即 ∃Q BA = ∃Q AB。
将 (7)和 (8)式代入得:
V 0=
2V I (Cx- C f)
Cx+ C f
(9)
若考虑到电路中的寄生电容Cp 则V 0 表达式为:
V 0=
2V I (Cx- C f)
Cx+ C f+ CP
(10)
图 3　各参考之间的关系曲线
对 膜 片 半 径 a 为
200Λm , 厚 h 为 5Λm ,
间隙 g 为 5Λm 的电
容式测压微传感器
( 外 界 压 力 为 0～
014M pa, 硅的杨氏模
量 为 117 × 1011 N ö
m
2, 真空的介电常数
为 81854 × 10- 12 Fö























(4)、(5)、(6)和 (10) , 可得外加压力与输出电压间之间
的关系曲线如图 3 (c)所示。由图 3 中的各关系曲线来
看, 外加的压力与测量电容的电容变化量在压力为 0
～ 013M pa 曲线较为平滑, 两者之间的关系具有较好































实　验 实验材料 重复 5 次的平均火灾发生概率




纸　片 平　　放 01861 01917
纸　片 上端挂起 01895 01943
木　板 平　　放 01853 01926







烟　头 固　　定 01211 01436
烟　头 连续向前移动 01309 01715
白炽灯 固　　定 01198 01286
白炽灯 连续向前移动 01483 01841
白炽灯 左右上下晃动 01474 01644
蜡　烛 固　　定 01367 01439
蜡　烛 连续向前移动 01435 01873
蜡　烛 遮住逐渐放开 01378 01862
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